TEMA 10 (ll). EL CATABOLISMO.

1. Generalidades.

e La degradacién de combustibles organicos es un proceso de oxidacion
donde se van transfiriendo electrones hasta un acepto final de menor
contenido energeético.

e Segun cual sea dicho aceptor final las células se clasifican en:

o Aerobias.
= Los electrones llegan hasta el oxigeno.
»= Son casi todas las células.

o Anaerobias.
= El destino final de los electrones son moléculas organicas.
» Viven sin oxigeno y este incluso puede resultar nocivo.
= Son algunas bacterias del suelo y las que viven en los
fondos oceanicos.

o Facultativas.
» Utilizan oxigeno como aceptor final pero cuando este
escasea recurren a moléculas organicas.
» Son las levaduras y la mayoria de las células de los
organismos superiores.

e La glucosa es el combustible mas utilizado y puede proceder de:
o Los nutrientes que forman los alimentos (heterotrofos).
o Sintesis a partir de materia inorganica (autétrofos).
o Transformacion de otras moléculas organicas por una via llamada
gluconeogénesis.
o Degradacion de glucégeno o almiddén por un proceso llamado
glocégenolisis.

2. Glucoégenolisis.

e Para comenzar su degradacion la glucosa debe estar en forma de
glucosa-6P.
e Sila obtenemos a partir del glucogeno o del almidon intervienen varios
enzimas:
o La glucégeno fosforilasa, o almidon fosforilasa, rompe los enlaces
a 1-4 de los extremos no reductores y afiade un Pi obteniéndose
glucosa-1P.
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o Este proceso ocurre hasta llegar a cuatro lugares de las
ramificaciones.
o A continuacién interviene la a 1-6 glucosidasa o enzima
desramificante la cual:
» Traslada tres glucosas a la cadena principal.
» Rompe el enlace a 1-6 liberando glucosa-1P.
o La glucosa-1P se transforma en glucosa-6P mediante la
fosfoglucomutasa.
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La oxidacién de la glucosa.

Se realiza poco a poco por lo que la energia se libera paulatinamente y
va siendo almacenada en forma de ATP.
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e El proceso se resume en dos fases:

o Glucaolisis. Degradacion de la glucosa hasta formar dos moléculas
de acido piruvico obteniéndose energia y poder reductor (2 ATP y
2 NADH, H*).

o Oxidacion del acido piruvico.
= Condiciones anaerobias/Sin 0.
e Obtencion de moléculas organicas mas sencillas y
muy poca energia.
e Fermentacion lactica o alcohdlica.
= Condiciones aerobias/ Con 0,
e Obtencion de €0, y H,0, mucha energia y poder
reductor.
e Respiracion celular.

4. La glucolisis.

Es un proceso catabolico y anaerobio que ocurre en el citoplasma de
practicamente todas las células.

También se denomina via de Embder-Meyerhof.

Su férmula general es:

Glucosa + 2ADP + 2 Pi + 2NAD" —» 2Acido piravico + 2ATP + 2 NADH, H*

e Se produce en una secuencia de 10 reacciones que se resumen en dos
etapas:
o Fase de seis carbonos o preparatoria.
o Fase de tres carbonos o de beneficios.
e Resumen pag. 174.

ESQUEMA DE LA GLUCOLISIS

ATF ADP+P ATF ADP+P

Zlusaca K‘“‘ J =lucosa-6-P I+ Fruetosa-6-P I\ '/ Fructosa-1-6-di-P —.

o la cadena
respiratoria energlia dtll

Bioxicetona=-3-P

1 1 \\\
2NADH,| 2pnap  [4ATP] 4 ADP4P pool €3' >
) ;
2 | Piruvata ?\ 'K\ / Gliceraldchida- 2-P

{secuencia ‘redox")

Created with

n nltro prof955|ona|

ad the free trial online at nitropd niprofessional



Flm:min

Rlensa A-TnarAatn

v

Frm:lntsin G-Tm:laln

Acido 1.2 ditaetoglicérico
i (ATF |
Acido 5 1astoglicBrico

Acido 2 TazToglickrico

]

[f'c""
Xl =
i H_i_H
ADP+H MADH +Hi
H
H alpta-D-plueese-&-Phaspate
—CH Phaipi gl cosomermne Lactate deirydrogeman
HO—=C—H i
(Lhder Anarrl tc cond!fianz)
H
H —D%D’ w Bt i
H ATP
W o
H— —om
{ o Frtom-6phomrate ADP+ H
HO—0—H R Py e s M
H =G —0i
H _(:: - AP Phombepheolpyrarite
H -l? -t.‘l-gﬂ =
H

y =it M :Efn{'”
—0—

H_E=u B il

HO—G—H  Ezicese L6 lsmborshuts i iiiies

—aH H— —0
—0H Q_ m£m2 _mg,

H—i—o—g—o- N JI

Fricrose buphopiare
an .
e O Gt eradeyde-3g_
i ATP
a e a- delydregemare ADP

L o oy %:ﬁi;u

|J-| Triose plhaipha O~ HADH -H'[ﬂ__t_d mI;’P-::S"."""m H
(Liar Ly g
Dubychoryaceions Clgraldehye  L3-bisphosioplyveist P horphogl et

Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.comiprofessional



H H H ( = )
Ucose
OH H
HO OH
ATP
Hexck
H OH (:_T'_} BECE NG ,ﬂ,DF
'y
@Iuma E-phnsphata
. Fm Phosphoglusose
':HI DPD3 @ iSOmersga
o CH,OH
H HO Gructnse E-phnaphat9
H OH
OH H @ Phosphofructokinase-1 :;'; CH: .Dpﬂa?-
O.. CH,—OPC.*
Grumos& I,.E-hlsphosphati) H HO
Aldossa | H CH
@ OH H " ‘o
Iriceepnoapheats
; ™ iscmarase _/ Glyceraldehyde [ [l
( D'“\;dh';':g::f;“"& R 2 3phosphate H—C—C—CH
“[2 molecules total)
@ 20,PO0 OH
?H ﬁl:. I-|| cl;uf-u detyde |- 2 NAD® + 2 F,
-fphosDnate
H—C—C—C—0OFQ,H" nn'lydrﬁgc:nns: 's 2 NADH + 2 H* H H o
H 1,3-Bisphosphoglycerate _ | | I —OPOE
( (2 molecules) H=C ':|: c 2)
2 ADP 2-0" OH
@- Phosghoglycerate Kinasa (; 2 ,ﬂTF
: T
3-Phosphoglycarate H—C C C—0
12 molecules) | |
0,0  OH
{-i-_:l‘ Phosphoglycercmutass
v
2-Phosphoglycerate He—r c C—O-
{2 molecules) | |
OH OGP0
@ Enclasa
:rh 2 H,0 H o
hosphosnalpyruvate H—:|:=c: Jl,—D'
(2 molecules) |
OPO.™~
{g} Pwruvate kinassa g E ADP
2 ATP H o 0
Pyruvate H— clt é!: g_ a-
{2 molecules) |

H

e La concentracion de NAD" en la célula es baja por ello el NADH debe
reoxidarse por otras vias para que el proceso pueda continuar.

e Si la glucosa procede de la glocogenolisis entra en la glucolisis
fosforilada por lo que ésta rinde una molécula mas de ATP mAas
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5. La respiracion celular.

e La glucosa se oxida totalmente hasta ¢, y H-O.
e Ocurre en las mitocondrias de las células eucariotas y en el citoplasma o
membrana plasmatica de las procariotas.
e El piruvato obtenido en la glucolisis se degrada en tres etapas:
o Descarboxilacion oxidativa.
o Ciclo de Krebs.
o Transporte de electrones y fosforilacién oxidativa.
e Resumen pag. 176.

5.1. La descarboxilacion oxidativa del acido piruvico.

Tiene lugar en la matriz mitocondrial.
El piravico se oxida hasta grupo acetilo liberando un ..
Este grupo es activado por el Co A formandose acetil-Co A

Co,  [CoA-SH

f . CH -
?HE /' Piruvate ™ | 2 Gruao
C—0 " deshidrogenasa ™~.__ c=—o0 | acetilo

= P
| .-""'-F_-_-‘x"" E
LA O R {_f ", — i
coo | Y S- CoA|
NAD*Y MADH + H* Acelil-CoA

e Interviene la enzima piruvato deshidrogenasa.

e El esqueleto de 6 C se ha oxidado a dos moléculas de C(; y a dos
grupos acetilo.

e Por cada molécula de glucosa el balance total de esta fase es:

2 Acido piravico + 2 NAD*+ 2 CoA —»2 Acetil-CoA + 2 NADH, H" + 2 €0,
5.2. El Ciclo de Krebs.

e También llamado ciclo del acido citrico o de los acidos tricarboxilicos.
e Se lleva a cabo en la matriz mitocondrial.
e Produce la oxidacion total del acetil-Co A hasta CO,y H™.
e En cada vuelta del ciclo se producen: (Resumen pag 177)
o 2 {0, del grupo acetilo que procede a su vez de la glucosa.
o 1 Co A libre que activo a dicho grupo para poder entrar en el ciclo
y que se recupera para que este continue.
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o 1 GTP que seguidamente produce ATP a partir de ADP y Pi.
o 3 NADH, H* a partir de tres reacciones de oxidacion, dos de ellas

descarboxilativas.

o 1 FADH, en otra oxidacion.

3 HAUH

aT F

El ciclo se inicia con la incorporacion del grupo acetilo activado al
oxalacetato, un compuesto de 4 C que se transforma en citrato con 6 C.
Las descarboxilaciones y oxidaciones completan el ciclo hasta regenerar

el oxalacetato.

El balance por molécula de glucosa es:

1 Glucosa—» j —» ¢ —» 4 C0O,+2ATP +6 NADH, H" + 2 FADH,

1 ¢ Glucaolisis.........

................................ 2 Acido piravico

2 i, Descarboxilacion oxidativa..................... 2 Acetil-CoA

Como vemos el ciclo de Krebs produce muy poca energia en forma de

ATP, so6lo dos moléculas.

La energia esta retenida en los H™ y electrones de los coenzimas
reducidos que viajaran en la siguiente fase hasta el oxigeno produciendo
la mayor parte de la energia de la respiracion celular.
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5.3. Eltransporte de electrones y la fosforilacion oxidativa.

e Los electrones del NADH, H* y el FADH, recorren una cadena de
transporte electrénico hasta llegar al ), que se reduce formando H,O.

e Tal cadena transportadora se forma de cuatro complejos moleculares y
se situa en la membrana mitocondrial interna.

e Los electrones fluyen por la cadena desde los compuestos con mayor
contenido de energia hasta los menos energéticos.

e La hipotesis quimiosmotica de Mitchell explica como este proceso
produce ATP a partir de la energia liberada.
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o La energia de los electrones translocados es utilizada por los
complejos moleculares para trasladar H* desde la matriz al
espacio intermembrana.

o En dicho espacio se acumulan muchos protones por lo que el
gradiente electroquimico hace que estos tiendan a volver hacia la
matriz a favor de gradiente.

o Como la membrana interna es muy impermeable el regreso sélo
puede hacerse a través de la ATP sintetasa.

o El flujo energético de los H* es aprovechado por esta ésta para
sintetizar ATP a partir de ADP y Pi.

Fumaratio

Sueccinato

gradiente
de pH
ApH impulsada A¢
(alcalino en por la fuerza | | (negativo en
el interior) protan-maotriz ! el interior)

s a

En términos cuantitativos cada vez que funciona la cadena
transportando dos electrones los complejos I, Il y IV transfieren un H* al
espacio intermembrana.

El complejo Il no transfiere a dicho espacio si no al complejo siguiente.
Por cada H* que regresa a favor de gradiente por la ATP sintetasa se
produce un ATP.

El NADH, H* entra en la cadena a nivel complejo | por lo que el
transporte de sus electrones genera 3 ATP.

En cambio el FADH, entra a nivel del complejo Il por lo que sus
electrones producen sélo 2 ATP.

Por tanto se forman 11 ATP en la fosforilacion oxidativa por cada vuelta
del ciclo de Krebs.

3NADH, H" x3+1 FADH, x2 = 11
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e Alllegar al 0, se forma una molécula de HO tras la unién con los 2H™*.
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6. Balance global de la respiracion celular.
e El balance energético global de la oxidacion completa de la glucosa es:

e Por fosforilacion a nivel de sustrato.
o Glucolisis.................. 2 ATP (Glocogenolisis 3 ATP)
o CiclodeKrebs .......... 2 ATP (A partir de GTP)

e Por fosforilacidon oxidativa.

o NADH obtenido en la glucolisis.
o Debe cruzar la membrana mitocondrial interna que es
impermeable a esta molécula.
o Para ello existen dos sistemas:
» Lanzadera malato.
e Presente en células de corazon, rifion e higado.
e Produce 3 ATP por cada NADH.
» Lanzadera glicerol fosfato.
e Presente en el musculo esquelético y en el cerebro.
e Rinde 2 ATP por cada NADH.
o Como son dos moléculas de NADH se generan 6 ATP o 4 ATP
segun el tipo de célula (en general se consideran 6).

11
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NADH obtenido en la descarboxilacion oxidativa.

o Cada una de las dos moléculas obtenidas produce 3 ATP en la
cadena respiratoria.

o Son por tanto 6 ATP.

o NADH y FADH, obtenidos en el ciclo de Krebs.
Por cada acetil-CoA que entra en el ciclo se generan 11 ATP.

o Se producen 22 ATP en total.

e Entodo el proceso se han obtenido 38 moléculas de ATP.

Citosol de la Célula
Glucosa
N/ Glucdlisis ——p 2 ATP
2 acido piravico
2 acido lactico
B Fermentacion
i - == 2 etanol
Mitocondrias e
2c0,
\) ‘ 2 cn
Tmpm.,m —'!r 2 acatil CoA
s iclo de 2 ATP
T acido aco, ~
Sistema de
...mm" Resplraclﬁn celular O0,— |-| o

e En las distintas fases el balance seria:
e Glucaolisis.

Glucosa + 2ADP + 2Pi + 2 NAD® —» 2Piruvato + 2ATP + 2NADH, H" + 2H,0
e Descarboxilacién oxidativa.

2Piruvato + 2NAD" + 2CoA ——» 2Acetil-CoA + 2NADH, H" + 2CO,
e Ciclo de Krebs.

2Acetil-CoA + 6NAD" + 2FAD + 2ADP + 2Pi + 4H,0 —» 4CO, + 6NADH, H" + 2FADH, +
2ATP + 2CoA

e Transporte de electrones.

10 NADH, H" + 2FADH, + 60, — 10NAD+ + 2FAD + 12 H,0

12
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e Fosforilacion oxidativa.

34 ADP + 34 Pi WAATP + 34H,0

e Global.

Glucosa + 60, + 38ADP + 38Pi — 3 6CO, + 38ATP + 44H,0

Reaccidn global que puede descomponerse en:
Proceso exergonico: Glucosa + 60, —» 6CO, + 6H0
Proceso endergonico: 38ADP + 38Pi ——p 38ATP + 38H.0

7. Las fermentaciones.

e Permiten obtener energia a partir de la glucosa en condiciones
anaerobias.

e Tal energia es la producida en la glucolisis pero para regenerar el NAD"
y que ésta no se detenga se requieren aceptores de electrones distintos
del oxigeno (no funciona la cadena transportadora).

e Estos aceptores son moléculas organicas que se reducen originando el
producto final.

e La glucosa se degrada parcialmente y el proceso ocurre en el
citoplasma.

e Existen dos tipos de fermentacion: lactica y alcohdlica.

Esquema simplific ada de los pracesos de fementacion

CAGH
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CH,CH
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| uonss *
oy . = H R
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e

S aNADH — | T 2NADHH —

! CHO
CocH
| — —* CH,
o=

' i 1|
| 260,
cR,

2470 pIr -
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7.1. Fermentacion lactica.

e El acido pirtvico acepta los electrones del NADH, H" y se transforma en
acido lactico.
e El enzima que interviene es la lactato deshidrogenasa.

GH, H.
G MADH D MAILN 4 R
. -
C—
O G0
OH LkE
acidne punCvican i icticn

(da 12 gluc sis)

e El balance global es:
Glucosa + 2 ADP + 2 Pi —— 2 Acido lactico + 2 ATP
e Este proceso es realizado por:

o Microorganismos.
» Bacterias acido-lacticas de los géneros Lactobacillus vy
Streptococcus.
» Provocan el agriado de la leche.
» Utilizados industrialmente para obtener derivados como
queso y yogur.

o Células del musculo estriado.

» Durante ejercicios cortos e intensos.

* No hay oxigeno suficiente para oxidar la glucosa por la via
aerobia.

» El acido lactico se acumula en los musculos produciendo
agujetas.

= En el periodo de recuperacion es transformado de nuevo
en glucosa mediante la gluconeogénesis.
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7.2. Fermentacion alcoholica.

e El acido piruvico se transforma en etanol (alcohol etilico).

e En la primera reaccion el piruvato pierde un 0, y se transforma en
acetaldehido.

e Seguidamente este es reducido a etanol utilizando el NADH, H* que se
formo en la glucolisis.

CH,

| CH.

Coe==0 CF: | NADH MNAD’ TH"

| — 7 » CmmQ —= 5 H—C—OH
C=0 | f

| " i

OH

acido pirivico acetaldehido atanal

{de la glucdlisis)

e El balance global es:
Glucosa+2 ADP +2Pi — & 2 Etanol+2 €0, +2 ATP

e Las células que realizan este proceso son levaduras del genero
Saccharomyces.

o Segun las condiciones de fermentacién se utilizan para obtener
distintos tipos de bebidas alcohdlicas.

o En la elaboracion del pan el €, produce la subida del mismo y el
etanol es eliminado en el proceso de coccion.

" o GLUC'ULISJS © warn o ogn. el Lar
? 2 &.4. 1@ X @ 2 }'@
H-C~OH 5 2 \p"’
HDI_'IG_H \H\h“"-—:-"" = '] C=0
— ]
oug f;"'_"*:“‘“\ s
H-C-OH y 4 O Acico pirdvico
CH,0H =
Gluccsa 5 "Nap ) : 3
'l. ﬂ =+ 2C0
2H | FERMENTACION | | 2
[ ' ALCOMHOLICA i
H-C-OH \ \ & " A
I el
3 AN N '
Esanol D iy iy
— Acetaldeh do
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La oxidacién de los acidos grasos.

Las principales sustancias lipidicas que proporcionan energia a las
células son los acidos grasos.

Proceden de los triglicéridos que previamente son hidrolizados por las
lipasas hasta glicerina y acidos grasos.

La glicerina se transforma en gliceraldehido 3P y se incorpora a la
glucolisis para ser degradada.

La degradacion de los acidos grasos se produce en la matriz
mitocondrial mediante una ruta llamada [3-oxidacion o hélice de Lynen.
Ocurre asi una secuencia repetida de reacciones que separan
fragmentos de dos carbonos en forma de acetil-CoA comenzando por el
extremo carboxilo de la cadena.

En cada vuelta se producen también 1 NADH, H*'+ 1 FADH, que al
ingresar en la cadena respiratoria aumentan el rendimiento energético
en 5 ATP por cada 2 C.

Ejem. Acido palmitico con 16 C forma 8 acetil-CoA y 7 NADH, H”
+ 1 FADH,.

Esto produce en la cadena respiratoria un total de 123 ATP.

8x11=88, 7x5=35 88+35=123

Acido palmitice {C, ;) activado

—= 1 Aceti-GoA | 1 FADH, + 1NADH =~ H' - Acil-Cod (G4}

—_— u u u n + Acil-Cah {012]
—_— i n n n - Acil-CoA I:CW]
— u " n u + AG”'CGJE'! {ER:'
—_— u u n " +  Acil-Cod {Gu:
_:/} —_— n n - n + Acil-GoA {cdl
—= 2 Acetil-Cod 1 FADH, + 1 NADH — H'
Halice
de Lynen

1 Acido palmitico » & Acctil-GoA + 7 FADH, 7 (NADH + H-)

La cantidad de energia liberada en la oxidacion de un acido graso es
mayor que la liberada por una molécula de azucar con igual numero de
carbonos pues este es una molécula mas reducida y se puede oxidar
mas.
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9. La degradacion de los aminoacidos.

e | os aminoacidos son utilizados fundamentalmente para formar proteinas
y otras biomoléculas nitrogenadas como algunas hormonas.

e | os sobrantes se utilizan como fuente de energia.

e |a oxidacion de aminoacidos implica dos procesos: desaminacion y
utilizacion del esqueleto carbonado.

e Desaminacion.

o Es la eliminacion del grupo amino y se produce en el hialoplasma.

£00- £00:
H,N-C-H . E":'
H, + NAD(P)" + H0 =— Ll + HNHgs +  NAD(P)H
H 2
€00 EUU-

Glutamato Alfa-ceto glutarato

o Para eliminar el amoniaco, que resulta téxico en concentraciones
elevadas, los seres vivos han desarrollado tres tipos de
estrategias metabolicas en funcion de la cantidad de agua
disponible en su medio.

=  Amoniotélicos (la mayoria de los animales acuaticos). Lo
diluyen directamente en agua y lo eliminan con la orina.

= Ureotélicos (anfibios, mamiferos). Lo transforman en urea,
que es menos toxica y requiere menos agua para diluirla y
eliminarla.

=  Uricotélicos (insectos, aves y reptiles). Lo transforman en
acido uUrico mediante un proceso mas costoso
energéticamente, pero que requiere un gasto minimo de
agua (pues se puede eliminar como una pasta semisolida).

e Ultilizacion del esqueleto carbonado como fuente de energia.

o El cetoacido resultante se incorpora al ciclo de Krebs para ser
oxidado hasta CO, y H0.

o La oxidacion de los 20 aminoacidos se realiza segun 20 procesos
metabdlicos que conducen a la formacién de piruvato, acetil-CoA o
intermediarios del ciclo de Krebs.

Fraatad
Cr
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10. El ciclo de Krebs y las rutas anabdlicas.

e Hemos visto que el ciclo de Krebs no actua sélo en la degradacion de la
glucosa si no que es comun a otras rutas catabdlicas.

e Sin embargo también participa en numerosas rutas anabdlicas.

e Por ello posee un caracter anfibélico, es decir un doble papel en el
metabolismo celular.
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